7 سال بیست و هشتم شماره یک, ۱۳۹۵ 


بررسی پارامتری بار شکست گنبدهای آجری ایرانی تقویت‌شده با ورق‌های ۲۶۳ 
تحت بارهای متمر کز یکنوا* 


۳ " 


مهرداد حجازی مهرداد قمری" حمید بهشتی 


چکیده به‌منظور بررسی رفتار سازه‌ یگنبدها ی آجری ایرانی, سه و عگنبد نیم‌دایره, پنج‌اوهفت و شاخ‌پز ی که دو نمونه گنبد پنجاوهفت و 
شاخ‌پزی ه رکدام در سه حالت کند, معمولی و تند می‌باشند, مورد مطالعه قرا رگرفتهاند. تحلیل غیر خطی با استفاده از روش المان محدود 
سه‌یعدی و با استفاده از نرم‌افزار ۸5۲5 انجام گرفته است. گنبدهای مورد مطالعه شامل زیرمجموعه‌ای از نمونه‌هایی با ضخامت‌ها و 
دهانه‌ها ی گوناگون می‌باشند. گنبدها تحت اثر بارهای متم رکز یکنوا که تا زمان شکست موضعی نمونه‌ها ادامه یافته‌اند, قرا رگرفته‌اند. پس از 
مشحص_شدن نواحی دارای ضعف, این نواحی توسط ورق‌های ۳8۳ تقویت شده و مجددا تحت اثر بارهای متمرکز یکنوا قرا رگرفته‌اند. 
ورق‌های ۳1۳ با ابعاد و الکوهای قرارگیری مختلف, مورد بررسی قرا رگرفته‌اند. مکان قرارگیری ورق‌ها یک مرتبه در محدوده دوسوم و یک 
مرتبه در محدوده یک‌سوم از ارتفا عگنبد, انتخاب شده است. به‌منظور پیش‌بینی شکست موضعی از معیارهای شکست مناسب برا یآجر و 
۳ استفاده گردیده است. در این مقاله نتایج حاصل شامل اندازه بارهای شکست گنبدهاء تأثیر ابعاد و الگوهای ورق‌های ۳8۳ و تأثیر 
شکل و دهانه گنبد بر بار شکست ارائه می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی_ بار شکست. گنبدهای آجری ایرانی» ورق‌های ۳1۳ تقویت شده بار یکنوا. 
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,نا مووتتا۹ ۳۳۴ رقعصصمنا وتمموها۱ ءامترظ صهتوعط روتوراممه لمتنهماه. تهمما ول ۲۷۷۵۲۵۵ رمک[ 
۰ 091] ۷۵۵0[ 


ی تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۰۱/۲۳‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۶/۲۱ می‌باشد. 

(۱) نویسنده مسئول دانشیان دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل, دانشگاه اصفهان."6[221)60608.101.26.1ظ 
(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل . دانشگاه اصفهان. 

(۳) دانشیان گروه مکانیک. دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه اصفهان. 


مقدمه 

عناصر معماری سنتی ایران شامل گنبد جلب شده است. 
تفیاری اولین کسی برد که بتاهای تاریتی ایتران را از 
دیدگاه سازه مورد بررسی قرار داد. وی در فاصله 
سال‌های ۱۹۹۷ - ۲۰۱۶ مجموعه کاملی از اطلاعات در 
این زمینه را تهیه نمود [1-4]. وی مطالعات جامعی بر 
روی رفتار سازه‌ای گنبدهای آجری تاریخی ایران تحت 
اثر وزن. برف. باد. حرارت و زلزله از سال ۹ انجام 
داده است و نتیجه گرفته است که در اغلب موارد 
گنبدها رفتار رضایت‌بخشی دارند [4] و [8] و 0-1] 
فرشاد [10] در سال ۱۹۰۷۷ با استفاده از تئوری پوسته‌ها 
شکل و تغییرات ضخامت مربوط به گنبدهای با مصالح 
بنایی را که در آنها تحت بار وزن ممان خمشی و تنش 
کنشی وود تاره ب‌دشست آوردو ان را با جهخی از 
گنبدهای ایرانی مطابقفت داد. در ادامه کار فرشاد. 
حجازی [11] در سال ۲۰۰۵ نشان داد با استفاده از 
رفتار سازه‌ای آن را کتترل نمود. زهرایی و اکبر [۲ 
۳ در سال همای ۱۳۱۸ و ۱۳۱۹ سیستم سازه‌ای 
قوس‌ها و گنبدهای ایرانی را مطالعه کردند. شاسانو 
گبندهای ایرانی تحت اثر بارهای استاتیکی و دینامیکی 

اخیراً از پلیمرهای تقویت شده با الیاف (8۳) 
باتوی سانش را مویا ها با الم خان 
به‌منظور افزایش مقاومت و با شکل‌پدیری استفاده 
می‌شود. فورابوشی [16] در سال ۲۰۰۶ به مطالعه 
قوس‌ها و طاق‌های بناپی تقویت شده با نوارهای ۳۲۳۴ 
پرداخت و نشان داد که بدین وسیله می‌توان از شکست 
آنها به‌دلیل ایجاد مفصل پلاستیک جلوگیری کرد. 
دلورنزیس و همکاران [17] در سال ۲۰۰۷ نشان دادند 
که تقویت طاق‌ها بااستفاده از ورق‌های ۳۳ منجر به 


کاهش رانش جانبی طاق و بالا رفتن ظرفیت باربری 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پرسی فزاشزین رتیه گتشیفی یزیا ی روت تاه زر 


سازه می‌شود. میلانی و همکاران [18] در سال ۲۰۰۹ با 
ارائه یک مدل تحلیل حدی برای طاق‌های تقویت شده 
با نوارهای ۳۳ بار شکست آنها را پیش بیتی نمود. 
ماهینی و همکاران [19] در سال ۲۰۱۲ به بررسی 
آزمایشگاهی و تحلیلی اثر تقویت طاق‌های آجری با 
نوارهای 7۳ پرداختند و نشان دادند که این نوع 
تقویت ظرفیت باربری را به مقدار زیادی افزایش 
می‌دهد. قمری [۲۰] در سال ۱۳۹۲ نشان داد که استفاده 
از ورق‌های ۳1۳ باعث افزايش قابل ملاحظه نیروی 
شکستت کتیت‌های اضری ایرانی ابص سار مقمر کید 


می‌سو د. 


مدل‌های مورد مطالعه 
در این تحقیق برای بررسی سازه‌ای گنبدهای آجری 
ایرانی: از سه گنبد با شکل هندسی متفاوت استفاده 
شده است. گنبدهای نیم‌دایره» پنج‌اوهفت و شاخ‌بزی از 
نمونه‌های مد نظر این تحقیق هستند. که دو نمونة 
پنج‌آوهفت و شاخ‌بزی هرکدام در سه حالت کند. 
معمولی و تند مورد بررسی قرار گرفته‌اند (شکل ۱). 
مشخصات ابعادی گنبدهای مورد مطالعه شامل دهانه و 
ضخامت پاکار براساس مشخصات گنبدهای متداول 
اجرا شده و موجود در ایران که از مطالعات میدانی 
به‌دست آمده‌اند. انتخاب شده‌اند. این گنبدها دارای 
دهانه‌های ۰۱۲۳ ۱۵۳ و ۱۸۲ می‌باشند. به‌منظور تعیین 
ضخامت: رای :از سبت‌های بهتة ضخامت راس به 
ضخامت پاکار حاصل از نتایج تحقیق حجازی [۲۲] 
استفاده شده است. این مشخصات در جدول (۱) آورده 


شده است. 


۳ 


ماس 


شاخ بزی معمولی نیم دایره 
شکل ۱ قوس‌های مورد مطالعه [۲۱] 


سال بیست و هشتم شمار؛ یک, ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 


در شکل (۲) یک مقطع از گنبد مورد مطالعه 
مشاهده می‌شود. در این شکل ضخامت پاکار قوس با 
علامت ما. ضخامت رأس قوس با علامت ‏ طول 
دهانه داخلی قوس با علامت بو نسبت ضخامت. رأس 
به ضخامت پاکار قوس با علامت > نشان داده شده 


اثبتت: 


ما اج 
۱ 
1/2 ما 
شکل ۲ مقطع قائم گنبد مورد مطالعه 
جدول ۱ ابعاد بهینهٌ به‌دست آمده برای قوس گنبدها 
نمونه (ص ب1 (ما | [۲۲] ۶ 
۱۲ ۰/۸۶ 12 ۰/۹ 
نیم‌دایره 1۳ ۵ ۰/۱۹۹۵ | ۰/۱۹ 
۳ ۱/۳۳۹ 5۲( ۰/۲ 
۱۲ ۱/۶۰ ۰/۸۶ ۰/۹ 
هه 
بزها 
ّ 10 ۱/۰ ۰/۹ 1 
کل 
۱۸ ۱۳۹۶ ۰/۹/۸۶ ۰/۹ 
۱۲ ۱۳:۶ ۱/۳۸ ۷۵ 
شاخ‌بزی 
۱۵ ۱/۵ ۱/۱۲۵ ۷۵ 
معمولی 
۱۸ ۱/۳۲ ۱۳ ۷۵ 
۱۲ ۱/۳۲ ۱۳۹ ۸ 
شاخه ه 
بزها 
ح ۱۵ ۱/۵ ۱/۲ ۸ 
۳ 
۱۸ ۱/۳۹۱ ۱/۳۸۳۸ ۸ 
پنج ۱۲ ۱/۱۱ ۲ ۳۸ 
اوهفت 6 ۱/۵ 1 ۸3 
کند ۱۸ ۱/۲ ۳۸ ۲ 
پنج ۱۲ ۱/۳۹۲ 5 0۵ 
اوهفت 10 ۱/۰ ۹ 1 
معمولی ۸ ۹ ۰/۹۸۵ | 1۵ 
پنج 5 ۵ ۷۹۷۵ ۵ 
اوهفت ۱۵ ۱/۰ ۰/۸۵ ۵ 
تند ۱۸ ۲۱ ۸۵ ۵ 


سال پیست و هشتم شمار؛ یک» ۱۳۹۵ 


۳۱ 


خصوصیات مکانیکی مصالح به‌کار رفته 
خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی آجری (ترکیب 
ملات و آجر) مورد استفاده در تحلیل‌ها در جدول (۲) 
نشان داده شده است. این حصوصیات مکانیکی حاصل 
تحقیق حجازی و مهدیزاده [4] می‌باشد. 


جدول ۲ خصوصیات مکانیکی مصالح تشکیل‌دهندة گنبدها [4] 


۲ ترکیب ملات 
و اجر 
جرم حجمی (ووایوت) | ۱۳۳۰ | ۱2۰۰ ۱9۳۰ 
مدول الاستیسیته (0۷۳۵) 2۳.۰ ۱۳۰۰ ۳۷/۳۰ 
دب ناسون ۷ ۰/۱۷ ۰/۷ 
مقاومت کششی (۷۳۵) | ۰/۵۳ | ۰/۲۵ ۷ 
مقاومت فشاری (۳0) ۱ ۵/۳۲ ۱ ۳۷۳ 
ضریب انبساط حرارتی 
۳ ۸ ۰/۹ ۹ 
۰ (۳/۳/22) 


براساس نتایج نجربی حاصل شده در مطالعات 
فا وهتا رای [ رس ارت ی قیمع 
ترکیب آجر و ملات را به‌صورت یک نمودار حطی- 


,۱( 6 6 و ,8 < 6 


6-6۲7) 5-2061 5,( -2[ 
5, > 8 > 6 
5, < 0 51 


(۲) 

کسته فو آن: بط قاومت قسشاریو ظ مسدول 
الاستيسيتة مصالح ترکیبی آجر و ملات می‌باشند. 

برای مصالح موجود در گنبدهای مورد مطالعه. با 
قراردادن مقادیر جدول (۲) در روابط (۱) و (۲) رابطه 
تنش -کرنش به‌صورت روابط (۳) و (4) درمی‌آید که در 
شکل (۳) تکبان دادم شته اسبخ: 


6, < 0.75], 2 0.75<*2.73/2370 27.5*107* ۳( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


6-664۲7660-261 6,( -2[ 
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به‌منظور جلوگیری از تمرکز تنش در زیر بار 
متمرکز از ورق‌های فولادی استفاده شده است که برای 
آنها تنش تسلیم برابر 1۷1۳۵ ۲۶۰ مدول الاستيسيتة 
مساوی 0۳۵ ۰۲۰۰ ضریب پواسون برابر ۰/۳ و جرم 
حجمی مساوی 12/۳7 ۰ می باشد. 

ورق‌های 75۳ مورد استفاده در تقویت گنبدها 
دارای الیاف از جنس شیشه‌اند که خصوصیات مکانیکی 
آنها در جدول (۳) ارائه شده است [24]. از پنج لایه 
ورق ۳8۳ به ضخامت کل ۱۰0 برای تقویت استفاده 


شده است. 
0 
1 
سهمی 
میت وت ۱ 
]0:75 

/8( 

۱ 

و ۱ ۱ ۲ 

رت میت 


شکل ۳ نمودار مربوط به رابطة پیشنهادی تنش-کرنش برای 
مصالح ترکیبی آجر و ملات [23] 


جدول ۳ خحصوصیات ورق‌های ۳8۳ [24] 


ی ۱۹۰ 
( نوم 
مدول الاستیسیته 
تفت 2۳ 5 2۳ (ظ ۵۹۵ 2۱ بظ 
(0۳۵) 
مدول برشی (0۳۵) | 21/۲ ییقا | 21/۷ یت | 21/۲ بیتا 
مقاومت کششی <- بت ۱۰۳ 2۰ 0 
(0۳۵) 
مقاومت فشاری 2 یت [ یت | ۲۰ یرت 
(0۳۵) 
مقاومت برشی + یج | ۰ص پیه | ۸ بید 
(0۳۵) 
مقاومت برشی در 2 
صفحه (0۷۳۸) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


پررسی رشن پر که کی ری ای نی قوس فتف زار 


معیار شکست 
متداول‌ترین معیار شکست مورد استفاده در روش المان 
محدود برای مدل کردن مصالح ترد و شکننده مانند 
مصالح بنایی معیار شکست ویلام -وارنک است [25]. 
اين معیار هر دو مود شکست شامل شکست‌خوردگی 
در کشش و خردشدگی یالهیدگی در فشار را در 
مایانت واند ی کر نا اسان این ما اکتگیدیت 
برای ترکیب مصالح آجر و ملات به منظور استفاده در 
نرم‌افزار براساس روابط (۵) تا )٩(‏ [26], رابطه (۱۰) 
[27] و رابطه (۱۱) [28] محاسبه و در جدول (۶) نشان 


که شنده اند 
)۵( ۶2 23.276 2.73 *1.2 2 ,21.28 ۶ 
0 ۶۵ 23.96 2.73« 21.45 ,]21.45 ] 
۹2 ۶ 471 2 2.73 * 21.725 ,]21.725 ر؟ 
)۸ ۶ 24.73 ,31*1 > |6۶ 
اگر 211۷۳۵ ,؟, باید محاسبه گردد - 1۳0 

(9) اگر ۳۵ ۶1 ,۳, 1۳0-06 
(۰ 5 2 ,8۵ 
)۱1 ۳ 
در اين روابط مگ یگ وگ رگ وق ول 1۳0 ,8 


و 8۰ به‌ترتیب مقاومت کششی تک‌محوری. مقاومت 
فشاری تک محوری. مقاومت فشاری دو محوری. 
مقاومت فشاری برای حالتی از فشار دومحوری که بر 
روی تنش هیدرواستاتیک قرار داده می‌شود. مقاومت 
فشاری برای حالتی از فشار تک‌محوری که بر روی 
تنش هبدرواستاتیک قرار داده می‌شود تنش 
هیدرواستاتیک» ضریب افزايش سختی ترک در کشش: 
ضریب جابه‌جایی برشی ترک باز و ضریب جابه‌جایی 
برشی ترک بسته می‌باشند. 

معیار شکست مورد استفاده برای ورق‌های ۳۳ 
تئوری تنش تسایسوو بوده است که به‌صورت وسیعی 
برای مواد مرکب غیر ایزوتروییک که دارای 
مقاومت‌های مختلف کششی و فشاری هستند از جمله 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 


برای مواد مرکب ارتوتروپیک استفاده می‌شود [129. 
از معیار شکست فون میزز برای ورق‌های فولادی 


استفاده شده است. 


جدول ۶ پارامترهای معیار شکست ویلام -وارنک به منظور آنالیز 
ترک برای ترکیب مصالح ملات و آجر [27 


1 
هط (1:0/۵ | (0/۵ ۲ .0 0 
۳/۳۳ ۳/۷۳ ۷ ۰/۷۵ ۰/۵ 
10۲ 0۵ | (ه۵ | رفظ 7و 
۰/۹ 1۱۷۱ ۳/۹۹ 1۱۷۳ 


روش آنالیز 

برای آن‌الیز از روش المان محصدود غیرخطی و 
نرم‌افزار 5 [30] استفاده شده است. رفتار مصالح 
غیر خطی درنظر گرفته شده و از روش مدل‌سازی 
ماکرو استفاده گردیده است. آنالیز تحت اعمال هم‌زمان 
به‌تدریج افزایش داده شده است تابراساس معیار 
سکس ویلام -وارنک به دلیل ازدیاد تنش در مصالح 
آجری شکست ایجاد گردد. این بار به‌عنوان نیروی 
شکست انتخاب شده است. 

المان مورد استفاده برای مدل‌سازی مصالح بنایی 
آجری المان 9011065 است. این المان برای مدل‌سازی 
مصالح ترد» مانند آجره برای تحلیل ترک حوردگی در 
کشش و با له‌شدگی در فشار به‌ کار می‌رود و قابللت 
تعریف معیار شکست ویلام-وارنک مورد استفاده در 
این تحقیق را دارد. اين المان چهار وجهی دارای چهار 
گره می‌باشد و در هر گره سه درجه آزادی جابه‌جایی 
وجود دارد. برای ورق فولادی و برای ورق 710۳ از 
المان چهار وجهی 9011145 استفاده شده اشنت که دارای 
چهار گره و در هر گره دارای سه درجه آزادی 
جابه‌جایی است. این المان دارای قابلیت مدل‌سازی مواد 


مرکب الیافی و تعریف معیار شکست فون میزز (برای 


سال پیست و هشتم شمار؛ یک» ۱۳۹۵ 


ورق‌های فولاد) و تشوری شکست تسای‌-وو (برای 
ورق‌های ۳7۳) می‌باشد. برای مدل‌سازی تماس بین 
سطح ورق فولادی (برای انتقال بار متمرکز) و سطح 
گنبد آجری و نیز تماس بین ورق ۳1۳ و مصالح بنایی 
از المان‌های حجمی 173 6000200 و 170 27860] استفاده 
شده است. این دو نوع المان که به المان‌های سطح به 
سطح نیز معروف هستند دارای خصوصیات هندسی 
مشابه سطوحی هستند که قرار است در تماس با 
ک رفاک تزور با امهگای کرلب وکین 
برشی قابل تعریف است. شرایط تکیه‌گاهی بدین گونه 
بوده است که کلیه جابه‌جایی‌های گره‌های در تکیه‌گاه 
(قاعده) گنبد مقید شده‌اند. به‌منظور حصول اطمینان از 
همگرایی» تحلیل‌های مختلفی با تعداد المان‌های 
متفاوت انجام گرفته و بر آن مبنا تعداد لازم المان‌ها 
برای همگرایی بین ۳۵۰۰۰ ۱ ۰۰۰۰ به‌دست آمده 
است. 

برای صحت‌سنجی از تحقیق انجام شده توسط ماهینی و 
همکازان: [19] اسفاده شده است, این تفیتی پر رو 
یک طاق آجری با دهانهٌ ۱/1۷۳ و ضخامت ۱/۲۳ که 
بر روی ستون‌هایی با ارتفاع ۵ و ضخامت ۱/۹۲ 
قرار گرفته است. انجام شده است (شکل ۶-الف)». 
مصالح طاق آجری و مصالح ستون‌ها خشتی است. 
به منظو رصحت سنجی, تحلیل برای دو حالت طاق» یکی 
مقاوم نشده و دیگری مقاوم‌شده با ورق 18۳ با عرض 
۵ انجام شده است. ورق‌های ۳8۴ که دارای الیاف 
از اجنین گزین نارباع شون یلاق او از 
آنجا از یک طرف طاق به طرف دیگر و از آنجا از بالای 
ستون دیگر تا پایین آن ادامه یافته‌اند و در زیر و روی 
طاق و در دو طرف ستون در مقابل هم قرار گرفته‌اند. 
طاق تحت اثر وزن و یک بار جانبی یکنوا (افزاینده) که 
به‌ صورت یکنواخت از پایین تا بالا بر هم قسمت‌های 
ستون‌ها و طاق وارد می‌شود. قرار داشته است. سایر 
جزئیات و اطلاعات در مرجع [19] قابل دسترسی است. 
در شکل‌های (۶-ب) و (۶-پ) نمودارهای بار جانبی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۳ 


کل در برابر حداکثر تغییرمکان افقی نشان داده شده‌اند. 
نتایج حاصل حاکی از تطابق مناسب مدل‌سازی در این 
تحقیق با نتایج آزمایشگاهی می‌باشد به‌طوری حداکثر 
اختلاف در حدود ۳/ است. 


انتخاب ابعاد ورق فولادی در محل بار متمرکز و 
تعداد بارهای متمر کز 
در زیر بار متمرکز یک ورق فولادی قرار داده شده است 
تا انتقال نیرو به پوستهٌ گنبد به‌صورت یکنواخت و بدون 
ایجاد تمرکز تنش انجام گیرد. 
ضخامت طاق 
ماج وم 


پوشش غیر 


سازه ای 


پار جائبی کل (۲) 


حداکثر تفییر مکان افقي (4091 


(ب) 


۳۹ 
2 
0 ۵ 
نتایج ماهینی و همکاران [۱۹]سهب ظً 
20 
۱ ۱ ظ 
نتایج اين تحقیق و ۳-۹ 
ك 
0 
25 20 15 10 5 0 
حداکثر تغییر مکان افقی (۱:0) 
(پ) 


شکل ۶ طاق مورد استفاده برای صحت‌سنجی و نمودارهای بار 

جانبی کل در برابر حداکثر تغییرمکان جانبی: (الف) ابعاد [19] 

(ب) طاق بدون ورق 1:۳ (پ) طاق دارای ورق ۳۳ به عرض 
۳۰ 

بار متمرکز به‌صورت یک بار گستردهٌ یکنواخت 

معادل عمود بر سطح ورق فولادی اعمال می‌گردد. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


برس پازضزمی زار تست کنیهاییآجری آیراتی شرت اه ی 
به‌منظور تعیین مناسب‌ترین ابعاد ورق» سه نوع ورق 
مربعی با ضلع صه ۰۲۰ ۳۰6 و ص۶۰ انتخاب گردیدند 
و سپس برای هر نوع ورق ضخامت های ۵۲0۳0 
ص۱۰ ص۱۵ و ص۲۰ در نظر گرفته شدند. پس از 
انجام چندین تحلیل مشخص شد که ضخامت ۱۰۳۱۲ 
مناسب‌ترین ضخامت است. هم‌چنین ورق‌های مربعی با 
اضلاع ۵ ۳۰6۵۳ و 1۰0۲ به ترتیب برای گنبدهای 
با دهانه‌های ۰۱۲۳0 ۱۵۳0 و ۱۸۳۵ انتخاب شدند. 

برای تعبین تعداد و چکونگی اعمال بارهای 
متمرکز وارد بر گنبد در این تحقیق. هشت حالت اعمال 
بار متمرکز شامل یک دو سه. چهار شش و هشت بار 
متمرکز مساوی به‌صورت متقارن پاغیر متفارن در 
محدوده یک سوم بالایی ارتفاع گنبد براساس شکل (۵- 
الف) به همراه بار وزن برای گنبد نیم دایره با دهانة 
ری یرواکیر ان ماه 
گردید (جدول ۵). به‌دلیل این که نیروی شکست حالت 
۲ که در آن دو بار متمرکز متقارن به گنبد وارد می‌شود 
(شکل‌های ۵-الف. ب و پ) دارای کمترین مقدار 
یناف ال فالکه بت رغال ترا ااب قد 
و در بررسی کلیه گنبدهای مورد مطالعه در ادامه تحقیق 
مورد استفاده قرار گرفت. مکان قرار گیری دو ورق 
فولادی یک مرتبه در یک‌سوم بالایی ارتفاع گنبد (در 
ناحیه نزدیک به زاویه "۵۱ تا ۵۷ نسبت به خط افقی 
پایه (شکل ۵-پ) و یک مرتبه در یک سوم پایینی 


ارتفاع گنبد می‌باشد. 


چیدمان و ابعاد ورق‌های ۲۳ 

یت سا نی سای درس گر وتان 
طبقه‌بندی شده‌اند: ۱) ورق‌های ۳1۳ در بالا و پایین 
ورق فولادی (به‌صورت افقی)» ۲) ورق‌های 7۳۳ در 
چپ و راست ورق فولادی (به‌صورت قائم» و ۳) 


ورق‌های 75۳ در دور تا دور ورق فولادی. 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 


(ب) 1 (ت) 


شکل * الف) نمای بالای حالت‌های اعمال بار متم رکز. بت( نمای 
بالای حالت اعمال بار انتخاب شده. پ) محل قرارگیری ورق 
فولادی در یک سوم بالایی ارتفاع گنبد. ت) نمای سه‌بعدی حالت 


انتخاب شده 


جدول ۵ نیروهای شکست به‌دست آمده برای هشت حالت اعمال 
بار متمرکز بر گنبد نیم‌دايرة با دهانة ۱۲5 
شماره حالت ۱ ۲ ۳ 1 


نیروی شکست ((۷) | ۷/۵ | ۳/۲۵ | ۱۱/۵ ۱ ۷/۵ 


شماره حالت و | 1 ۷ ۸ 


نیروی شکست (0 | 1 | ۱۱ | ۱۱/۵ | ۱۳/۵ 


در گروه ۱ (شکل ). از چهار اندازه متفاوت از 
بت ۱ اه شاه اس کنر بسه مالیت: 
ورق‌های ۳۲ دارای طول ۲ برابر و عرض‌های 
به‌ترتیب ۰/۲ برابر (ورق مستطیلی نوع ۰۱ ۰/۶ برابر 
(ورق مستطیلی نوع ۲) و ا برابر (ورق مستطیلی نوع 
۳ ضلع ورق فولادی هستند و در یک حالت ورق 
۳۴ به شکل مربع با ابعاد مساوی ورق فولادی (ورق 
مربعی) می‌باشد. به‌منظور بررسی اثر پارامتر فاصله 
قرارگیری ورق ۳18۳ از ورق فولادی از سه الگو استفاده 


سال پیست و هشتم شمار؛ یک ۱۳۹۵ 


۳۵ 


شد که در این سه الگو فاصلةً بین دو ورق به ترتیب 
پرابر ۰60 ۱۰6۲ و ۲۰۵۲ می‌باشد. 

در گروه ۲ (شکل ۷ از سه نوع ابعاد مختلف 
پراش ورن ۳ اتاده سم اس که بو ال که 
ورق‌های 718۳ دارای عرض ! برابر و طول های به 
ترتیب ۲ برابر (ورق مستطیلی نوع ۱) و ۲ برابر (ورق 
مستطیلی نوع ۲) ضلع ورق فولادی هستند و در یک 
حالت ورق 71۴ دارای شکل مربع با ابعاد مساوی ورق 
فولادی (ورق مربعی) می‌باشد. در این گروه نیز سه 
الگوی فاصلهٌ مه ۱۰6۲۲ و ۲۰۵۲ بین ورق 7۳ و 
ورق فولادی در نظر گرفته شده است. 

در گروه ۳ (شکل ۸ ورق 71۳ به گونه‌ای در 
دور تا دور ورق فولادی مربع‌شکل قرار می‌گیرد که یک 
مربع محیطی را تشکیل می‌دهد که در حالت اول ضلع 
این مربع محیطی ۳ برابر و در حالت دوم ضلع ایین 
مربع ۶ برابر ضلع ورق مربعی شکل فولادی است. 


اعمال بار متمرکز در یک سوم بالایی ارتفاع گنبد 
در این تحقیق اعمال بار متمرکز یک مرتبه در یک‌سوم 
بالایی ارتفاع گنبد (شکل ۵-پ) و یک مرتبه در 
یک‌سوم پایینی ارتفاع گنبدهای مورد مطالعه انجام 
می‌گیرد. آنالیزها تحت اعمال هم‌زمان بار متمرکز و وزن 
گنبد انجام می‌شود. در ابتدا نتایج حاصل از اعمال بار 


در یک سوم بالایی ارائه هی هت 


گنبدهای با مقطع تیم دایره 
کلیه حالت‌های قرارگیری ورق‌های تقویتی 78۳ نشان 
داده‌شده در شکل‌های (1 (۷) و (۸) برای گنبدهای با 
مقطع نیم‌دایره در سه دهانه ۱۲۳ ۱۵۳ و ۱۸۲ 
تحت‌بارگذاری حالت ۲ که در آن دو بار متمرکز متقارن 


به گنبد وارد می‌شود (شکل ۵-ب) مورد بررسی قرار 
گرفته‌اند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


ورق مستطیلی نوع ۲ 
سس تج 
8 8 
سس سح 
ت 
9 ری 
0 0 
9 8 
با 
(«لف) (ب) (پ) 


شکل + نمای بالا از گروه ۱ چیدمان ورق‌های ۳۳ 
در حالت بالا و پایین ورق فولادی: الف) با فاصلهُ ۰۵۰ از ورق 
فولادی (ب) با فاصلهٌ ۱۰۵ از ورق فولادی. (پ) با فاصلةً 


۲۰۵۲۲ از ورق فولادی 


40 20 [۵۰0 050 006 050 
کش ً 


ورق ستطیلی نوع ۱ 


۳ [ ۱) ۵ 


ورق مستطیلی نوع ۲ 


نت | 680 880 آزو و 0 09 0 


سا 7 ۳ 
ورف مربعی 
(الف) (ب) (پ) 


شکل ۷ نمای بالا از گروه ۲ چیدمان ورق‌های ۳1۳ 
در حالت در چپ و راست ورق فولادی: الف) با فاصلهٌ ۰۵610 از 
ورق فولادی. ب) با فاصلةً ۱۳0 از ورق فولادی. پ) با فاصلهٌ 


۵ از ورق فولادی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی پارامتری بار شکست گنبدها یآجری ایرانی تقویت‌شده پا ... 


| ده آمه [ه] [ ههام3 0 
۳ ۳ 


ورق مربعی نوع ۲ ورق مربعی نوع ۱ 


شکل ۸ نمای بالا از گروه ۳ چیدمان ورق‌های 7 در حالت دور 
تا دور ورق فولادی در دو حالت با ابعاد ۳ و ۶ برابر ابعاد ورق 


فولادی 


نتایج مربوط به گروه ۱ چیدمان ورق‌های ۳۲۳ 
(در بالا و پایین ورق فولادی (شکل )) در شکل (4) 
نشان داده شده است. رک تس ی یت نیکست خی 
ترتیب مربوط به ورق مستطیلی نوع ۳ ورق مستطیلی 
نوع ۲ ورق مربعی و ورق مستطیلی نوع ۱ است. از 
دیدگاه فاص بین ورق ۳۳ و ورق فولادی. 
بزرگ‌ترین نیروی شکست مربوط به حالت بدون فاصله 
آسگو با انش اه تناو ترژی شکست ناهن 
قي‌تانلت بر اسان الاز 2 خهانه که با تانق نان 
گنبد کاهش نیروی شکست اتفاق می‌افتد. به عنوان 
مثال. در گنبد نیم دایره با دهانه ۱۲۵ برای حالت بدون 
فاصله بین ورق‌ها. نیروهای شکست مربوط به ورق 
مستطیلی نوع ۱ (ضعیف‌ترین حالت) و ورق مستطیلی 
نوع ۳ (قوی ترین حالت) به‌ترتیب برابر ۳/۲۸۲ و 
۷ می‌باشند که با تغییر نوع ورق افزایش ۸۲۵۱ 
در نیروی شکست مشاهده می‌شود. برای همین دهانةً 
گنبد. برای حالت ورق مستطیلی نوع ۳ که بیشترین 
نیروی شکست را دارد. نیروهای شکست مربوط به 
فاصله ورق‌ها برابر ۰0۳0 و ۲۰۵ به ترتیب مساوی 
و ۹1۸ می‌باشند که برای حالت دوم یک 
کاهش ۸۲۲ دیده می‌شود. برای حالت بدون فاصله بین 
ورق‌ها و ورق مستطیلی نوع ۳ که بیشترین نیروی 
شکست را ایجاد می‌کنند. نیروهای شکست مربوط به 


گنبدهای نیم دایره بادهانههای ۰.۱۲8 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹6۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 


0 و ۱۸ به ترتیب برابر ۰۱۱/۵3 ۹/۷۵۷ و 
۷( هستند که برای دهانه‌های دوم و سوم نسبت به 
دهانه اول به ترتیب کاهش های ۸۱۵ و ۸۲۷ مشاهده 
می‌گردد. 

نتایج حاصل از تحلیل گروه ۲ چیدمان ورق‌های 
۳ (در چپ و راست ورق فولادی (شکل (0۷) در 
شکل (۱۰) ارائه شده است. نیروی شکست گنبد به 
ترتیب از ورق مستطیلی نوع ۲ به ورق مستطیلی نوع ۱ 
و از آن به ورق مربعی (یعنی با کاهش طول ورق ۳8۳ 
کاهش می‌یابد. با افزایش فاصله بین ورق ۳1۲و ورق 
فولادی نیروی شکست گنبد کاهش میيابد. روند 
تغییرات نیروی شکست گنبد با افزايش دهانه به‌ صورت 
کاهشی است. به‌طور مثال. در گنبد نیم دایره با دهانه 
۵ در حالت بدون فاصله بین ورق‌ها نیروهای 
شکست ورق مستطیلی نوع ۲ ورق مستطیلی نوع ۱ و 


ورق مربعی به ترتیب برابر ۶/۰۵3۷ ۲/۸۵۷ و 


۷( هستند که حالت‌های دوم و سوم نسبت به 
ال از کاهن هافر ۱۴ زا فان فش در 
همین دهانه گنبد. برای حالت ورق مستطیلی نوع ۲ که 
دارای بیشترین نیروی شکست است. نیروهای شکست 
مربوط به فاصله ورق‌ها برابر ه» ۱:۵۲ و ۲۰۵۲۲ به 
ترتیب مساوی 6/۰۵۲ ۳/۹۵۱۷ و (۳/۹(۷ هستند 
که فواصل دوم و سوم نسبت به فاصله اول به ترتیب 
کاهتی های ۲و از وا تشتان عی‌دهد. رای انیت 
بدون فاصله بین ورق‌ها و ورق مستطیلی نوع ۲ که 
باعث ایجاد بیشترین نیروی شکست می‌شوند. نیروهای 
شکست متعلق به گنبدهای نیم دایره با دهانه‌های ۱1 
0 و ۱۸7 به ترتیب برابر 1/۰۵۳ ۲/۶۵3۷ و 
۱۲۷۷ هستند که دهانه‌های دوم و سوم نسبت به 
فهانه اول به ترتیب:دارای کاهش‌های :۱8و 7۷۸ 


۱ 
۱ 


ورق مستطیلی ۱ -م- و 2 _ ورق مستطیلی ۱ سم و ۱ لك 
ورق مستطیلی ۲-- ا سسسصون 6 1 ورق مستطیلی ۲-- تن ۲ 
ورق مستطیلی 7*7۳ ورق مستطیلی 7-۳ 2 
رو ح< 1 ِ ۳۹ 
ورق مربعی > 3 ات دج يپک 2 
كِ 0 
20 10 0 20 10 0 
فاصله آزاد ورق 171۳ و ورق فلزی (610) فاصله آزاد ورق ۳18۳ و ورق فلزی (617) 
(الف) (ب) 
8 
6 
ورق مستطیلی ۱ مب ۳ 
ِِ مج 
ورق مستطیلی 7-0-۲ 4 1 
ورق مستطیلی 7-۳ نس 
ورق مربعی 77 ِ 
0 
20 10 0 
فاصله آزاد ورق 1*۳ و ورق فلزی (0۳0) 
(پ) 


شکل ٩‏ نمودارهای تغییرات نیروی شکست در برابر فاصله بين ورق ۳و ورق فولادی در گروه ۱ جیدمان ورق ۳ در بالا و پایین 


ورق فولادی) در گنبد نیم‌دایره: الف) دهانه ۷ ۰۱۲ ب) دهانه 1 ۰۱۵ پ) دهانه ۱۸۰ 


سال بیست و هشتم شمار؛ یک ۱۳۹۵ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


ورق مستطیلی 7*7۱ 
ورق مستطیلی #۲ 
ورق مربعی 7 سس سس 
20 10 0 


فاصله آزاد ورق 1۳ و ورق فلزی (6۳0) 


(الف) 


ورق مستطیلی [-ه- ...مت 
ورق مستطیلی 0-2 


ورق مربعی‌س سس سس 


20 


بررسی پارامتری بار شکست گنبدها یآجری ایرانی تقویت‌شده با ... 


ح 
ن 

پس 

ت 


۷ 3 تسه 3 
و ورق ستطیلی مت 8 
۲ 1 ورق مستطیلی 8-۲- 1 
72 ورق مربعی سح سح 4 حم 
8 ۶ ی 
26 3 
20 10 0 


فاصله آزاد ورق ۳1۸۳ و ورق فلزی (6۳0) 


(ب) 


۲ 
بت 


د 
ح 


۵ 


نیروی شکست ((۷) 
د 
3 


موْ 


0 10 


فاصله آزاد ورق ۳16۳ و ورق فلزی (617) 


(پ) 


شکل ۱۰ نمودارهای تغیبرات نیروی شکست در برابر فاصله بین ورق ۳3۳ و ورق فولادی در گروه ۲ چیدمان ورق 8۳ (در چپ و راست 


ورق فولادی) در گنبد نیم‌دایره: الف) دهانه 7 ۰۱۲ ب) دهانه 1 ۰۱۵ پ) دهانه ۱۸۰ 


نتایج مربوط به گروه ۳ چیدمان ورق‌های ۳۳ 
(دور تا دور ورق فولادی (شکل ۸)) در جدول (1) 
تفن عامه شاه اسست وزشن ات ابا افبانش باه 
ورق ۳3۳ نیروی شکست افزایش می‌یابد. به‌طور مثال 
برای کشت نیم دایره با دهانة ۱۲۳ مقادیر نیروی 
شکست برای حالت بدون ورق. ورق مربعی نوع ۱ و 
ورق مربعی نوع ۲ به‌ترتیب برابر ۳/۲۵3۷ ۱۲/۵۲ 
و ]۱۶/۵ هستند. افزایش نیروی شکست حالت ورق 
مربعی نوع ۱ نسبت به حالت بدون ورق برابر ۲۸۶ و 
حالت ورق مربعی نوع ۲ نسبت به حالت ورق مربعی 
نوع ۱ مساوی 1۱ است. این در حالی است که افزایش 
مقدار ورق ۴18۴ مصرفی حالت ورق مربعی نوع ۲ 
نسبت به حالت ورق مربعی نوع ۱ برابر ۸۷/۵ است. 


این مقایسه نشان می‌دهد که افزایش مقدار ورق 718۳ از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


اتتازه عخیتی خاش ستترانی افی اتخایقی رو شکسته 


نخواهد داشت. 


جدول 1 نیروی شکست برای گنبد نیم‌دایره در گروه ۳ چیدمان 


ورق 71۳ (دور تا دور ورق فولادی) (10) 


نمونه نیروی شکست 000 
دهانه ۱۲۲ ۱۳ ۱۸۳ 

بدون ورق (تقویت نشده) ۳/۹۵ ۲/۷۵ ۲ 
ورق مربعی نوع ۱ ۵ ۳ ۷/۰۵ ۱/۵ 
ورق مربعی نوع ۲ ۱/۵ ۸/۷۳ ۱۲ 


نام‌گذاری نمونه‌های انتخابی برای ادامة آنالیزها. با 
آنالیز گنبدهای نیم دایره مشخص شد که تعدادی از 


حالت‌های تقویت ورق‌های ۳8۳ مناسب‌تر از تعدادی 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 


دیگر می‌باشند. به همین دلیل مناسب‌ترین حالت‌ها از 

چیدمان های مختلف ورق‌های ۳۴ به عنوان نمونه‌های 

انتخابی برای ادامه آنالیزها در نظر گرفته شده‌اند. این 

حالت‌های مناسب عبارتند از: 

۱) در همه حالت‌ها: ورق ۳۳ و ورق فولادی بدون 
فاصله. 

۲ در گروه ۱ چیدمان (ورق‌های ۳۳ در بالا و پایین 
ورق فولادی (به‌صورت افقیء 11 شکل ): ورق 
مستطیلی نوع ۳ (طول و عرض ورق ۲1۳ به‌ترتیب 
۴ برابر و ۱ برابر ضلع ورق فولادی). 

۳ در گروه ۲ چیدمان (ورق‌های 78۳ در چپ و 
راست ورق فولادی (به‌صورت قائم. ۰۷ شکل 0۷): 
ورق مستطیلی نوع ۲ (طول و عرض ورق 7۳ به 
ترتیب ۳ برابر و ا برابر ضلع ورق فولادی). 

۶) در گروه ۳ چیدمان (ورق ۳18۳ دور تا دور ورق 
فولادی. ۸ شکل ۸): ورق مربعی نوع ۱ (ضلع 
مربع محیطی ۲برابر ضلع ورق مربعی‌شکل 
فولادی). 

نام گذاری نمونه‌ها برای گروه های مختلف 

چیدمان ورق‌های 71۳ به‌صورت جدول (۷) می‌باشد. 

در این جدول حروف * 11 ۷ و ۸ به‌ترتیب مربوط به 


حالت بدون ورق 77۳ جیدمان ۱ (ورق ۳3۶۳ در بالا و 


۳۹ 


پایین افقی»). چیدمان ۲ (ورق 7۶۳ در چپ و راست 
قائم)) و چیدمان ۳ (ورق ۳1۳ دور تادور) هستند. 
اعداد ۰۱۲ ۱۵ و ۱۸ به ترتیب معرف دهانه‌های ۰.۱۲۳ 
۲ و ۱۸۳ می‌باشند. ابعاد ورق فولادی و ورق‌های 


ط۲۳ نیز در حدول )۸ ارائه شده‌اند. 


گنبدهای با مقطع نیم دایره» پنج او هفت و 
شاخ بزی 
نتایج حاصل از آنالیز گبندهای با مقطع نیم‌دایره پنج 
اوقت (کو ایا کت و قاس رک یزان 
و تند) با دمانه‌های ۱۲ ۱۵۲ و ۱۸۲ به‌صورت 
تقویت نشده و تقویت شده بر اساس نمونه‌های انتخابی 
نوع تقویت در بخش قبل تحت دو بار متمرکز متقارن 
در یک سوم بالایی گنبد (شکل‌های ۸-ب) و ۸سپ) 
به‌صورت نمودارهای نیروی شکست در برابر حالت 
قرار گرفتن ورق ۳۳ در شکل‌های (۱۶) و (۱۵) نشان 
قافی شله ات پاوه‌های فتذاز ار ایش رو شکسشق 
تاه انتتاوه تور سیسات ساون 
ورق 7۳ برای هفت نوع گنبد در جدول )٩(‏ ارائه 
شده است. حالت ورق ۳۳ دور تا دور ورق فولادی 


دارای بیشترین نیروی شکست در همه نمونه‌ها است. 


جدول ۷ نام گذاری نمونه‌ها در حالت‌های مختلف قرارگیری ورق ط۳۳ 


حالت قرارگرفتن ورق ۳۳ 
بدون ورق 
جیدمان ۱ رالا و پایین (افقی)) 
جیدمان ۲ (چپ و راست (عمودی)) 


چیدمان ۲ (دور تا دور) 


نام نمونه 
2 ,۳15, 218 
2 ,1115, 1118 
2 ,۷۱5 ,۷18 


۸۵18 2 


جدول ۸ ابعاد ورق‌های فولادی و ورق‌های ۲1۳ نمونه‌های جدول (۷) 


سال پیست و هشتم شمار؛ یک» ۱۳۹۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نمونه 
طول | عرضص 
12 ۰/۲ ۰/۲ 
3 ۳15 ۰/۳ ۰/۳ 
18 ِ/ ع/ 
1112 ۰/۲ ۰/۲ 
1 1115 ۰/۳ ۰/۳ 
1118 ِ/ ع/ 
۷12 ۰/۲ ۰/۲ 
۷ ۷15 ۰/۳ ۰/۳ 
۷18 ِ/ ع/ 
۹۳ ۰/۲ ۰/۲ 
۸ ۸215 ۳ ] ۱/۲ 


۰/ / ۸18 


در گنبد نیم‌دایره. مقدار افزایش نیروی شکست 
برای وضعیت قرارگیری ورق 7۳ در بالا و پایین 
(افقی). چپ و راست (عمودی) و دور تا دور ورق 
فولادی به‌ترتیب در حدود 0.۲۵ ۸۲۵۰ و ۸۲۸۰ نسبت 
به وضعیت بدون ورق 71*۳ می‌باشد. این مقادیر افزایش 
برای هر سه دهانة ۱۲ ۱۵ و ۱۸۲ تقریباً یکسان و 
زان خهانه کشد مق باشند, اف انگن سار زیاه اتتاوه 
نیروی شکست در حالت قرارگیری ورق 75۶۳ در چپ 
و راست (عمودی) ورق فولادی نسبت به حالت 
قرارگیری ورق ۳۳ در بالا و پایین (افقی) ورق 
فولادی. حائز اهمیت می‌باشد. گنبدهای با دهانه 
کوچک‌تر همواره دارای نیروی شکست بزرگ‌تری 
هستند (شکل (۱۱-لف)): 

در گنبدهای پنج‌آوهفت. اندازه نیروی شکست 
به‌ترتیب از حالت بدون ورق ۳۳ به حالت فرارگیری 
ورق در بالا و پایین (افقی) ورق فولادی. به حالت 
قرارگیری ورق ۲8۳ در چپ و راست (عمودی) ورق 
فولادی و در نهایت به حالت قرارگیری ورق ۳۳ در 
دور تا دور ورق فولادی افزایش یافته است. بزرگ‌ترین 
ار اقاا شا موف که تس این ۱۲۷و 
مربوط به گنبد پنج‌اوهفت معمولی با دهانه ۱۲۵۲ (شکل 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


ابعاد ورق فولادی («) 


ضخامت | طول | عرض | ضخامت 
۱/۱ 5 ۳ 
۱/۱ ِ ِ 
۱/۱ ِ ۳ ِ 
۱ ۰/۹ ۲ ۱ 


بررسی پارامتری بار شکست گنبدها یآجری ایرانی تقویت‌شده با ... 


ابعاد ورق ۳۳۳ (0) 


(۱۱-پ) ۸۱۰۰ مربوطه به گنبد پنج‌اوهفت کند با 
دهانه ۱۲۲ (شکل (۱۱-+) و ۸.۵۳ مربوط به گنبد 
پنج‌اوهفت تند با دهانه ۱۵0 (شکل (۱۱-ب)) می‌باشد. 
در گنبد پنج او هفت کند. نیروی شکست با کاهش 
نیروهای شکست مربوط به دهانه‌های ۱۲۳ و ۱۵۲ 
تقوم فساوی :و نی ومع تکیت دماته ۸۵ همواره 
تقد کات ار در گنبد پنج او هفت تنده همواره 
بزرگ‌ترین و کوچک‌ترین نیروهای شکست به ترتسب 

با توجه به کاربرد وسیع گنبدهای پنج‌اوهفت در 
معماری ایرانی نمودارهای تغییرات نیروی شکست در 
معمولی و تند در شکل (۱۲) ترسیم شتله اسیتت: اندازه 
معمولی کمتر است. دو نوع کند و معمولی وضعیت 
معمولی نزدیک به هم می‌باشد ولی در دهانه ۱۸۵۲ 
نیروی شکست نوع معمولی به مقدار زیادی بیشتر از 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی ۱ 


برای گنبدهای شاخ‌بزی به‌صورت کلی, و بر گنبدهای شاخ‌بزی کند. حالت قرار گیری ورق ۳۲۳ 
حلاف گنبدهای نیم‌دایره و پنج‌اوهفت. در اکثر موارد تاثیر ذانی در افزایش تروق شکستته تداود (ش‌کل 
نیروی شکست مربوط به وضعیت قرارگیری ورق ۳۳۳ ۱ست) در دهانهٌ ۱۵8۰ مقدار افزايش نسبت به حالت 
در چپ و راست (عمودی) ورق فولادی کمتر از بدون ورق به‌صورت متوسط برابر ۱۰۲ و اين افزایش 
وضعیت قرارگیری در بالا و پایین (افقفی) است. در در دهانه‌های ۱۲8۲ و ۱۸۲۲ در حدود ۸1۱ است. 


1 5 .. 
و َ 
0 11-12 دِِ ۳ 2 
0 1۳15 سه 2 1 0 12-+]سهب و 2 
0 13218 2 1 12-15 ۱ 
5 0 4-1315 2 
۱ ِ ۱ ِِ 
۸ ۷ 11 ۳ ۸ ۳ ۳ ۰ 
حالت قرارگرفتن ورق ۴ حالت قرارگرفتن ورق 114 
(الف) (ب) 
11 75 
9 1 65 3 
7 11-12 ۳ 2 
۳ 0 117-12 -- ۳ ۲ 
0 15 ]سوه 0 
1 0 315]سه ۲ 
7 18 11 ۳۹ 
5 <2 0 13-16 که 2 
ِ 2 
3 35 
۸ ۷ 11 ۲ ۸ ۷ 11 و 
حالت قرارگرفتن ورق 1" حالت قرارگرفتن ورق 81*۳ 
(پ) (ت) 
16 


7 11-12 -- 
0 15 ]سوه 
0 8 11-1 


0-1-12 
0 ۳۱5]سه 


1 ]سب 


نیروی شکست ((۷۱) 
ج 
نیروی شکست (!۷1) 
د ‌ 


۸ ۷ 1 ۳ ۸ ۷ 11 ۳ 
حالت قرارگرفتن ورق ۳1۸۳ حالت قرارگرفتن ورق 1۸ 
(ت) 

2 
0 3 
۳ 
7 0-1۱-12 8 ل 
0 ۳15]سه 1 

1 
۳ 16 72 
اتی مت کار ۱ ۶ 

۸ ۷ 1 و 3 

حالت قرار گرفتن ورق 1۲ 
/ 


شکل ۱۱ نمودارهای تغییرات نیروی شکست در برابر حالت قرارگرفتن ورق ۳3۳ در حالت اعمال نیرو در یک سوم بالایی ارتفاع گنبد برای 
دهانه‌های ۰۱۲۲۰ ۱۵:۲ و ۱۸۳: الف) گنبد نیم‌دایره. ب) گنبد پنج‌اوهفت کند. پ) گنبد پنج‌اوهفت معمولی: ت) گنبد پنج‌اوهفت تند» 


ث) گنبد شاخ‌بزی کند. ج) گنبد شاخ‌بزی معمولی. چ) گنبد شاخ‌بزی تند 


سال بیست و هشتم شمار؛ُ یک ۱۳۹۵ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


3 بررسی پارامتری بار شکست گنبدها یآجری ایرانی تقویت شده با ... 


۳۹ 
- 4 ۱ ۳ ۳ 1 
۳ 8 فص 3 
27 7 ك 1 
1 ۳ ۳ 
پنج او هفت کند هس ۳ 1 ج او هفت کند هر , 
۳ 7 حه- ی 
پنج اٍ هنت مسولی هس ۵ ٍ ئر 6 2 پنج او هفت معمولی ۳ | 2 
بنج او هفت تند ۰ هس ی تس پنج او هفت تند ۰ سس ۵ 3 و هه 
۵ مس 
ضِ 4 2 
۸ ۷ ۲ ۴ ۸ ۷ لیا ۴۲ 
ت فش ورق ۳۳۳ 
ور تون ورق حالت قرارگرفتن ورق ۳18۳ 
(الف) (ب) 
12 
۰ 
سا 0 ۲ 
۳ 3 
۳ 3 
م‌ ۷ 
۳ 
پنج او هفت کتد ۳ 8 ۱ 
پنج او هنت مسولی سه حد ۵ ۰.۰ سس 9 ج 
۳ بت 
پنج او هقت تند ۰ شس سس ِ 6 
ج او 8" 
4 
۸ ۷ ۷ ۲ 
حالت قرارگرفتن ورق ۳18۳ 
(پ) 


شکل ۲ نمودارهای تغییرات نیروی شکست در برابر حالت قرارگرفتن ورق ۳۳ در حالت اعمال نیرو در یک سوم بالایی ارتفاع گنبدهای 
پنج او هفت برای دهانه‌های: الف) ۱۲۳ ب) ۰۱۵ پ) ۱۸۳ 
جدول ٩‏ افزايش نیروی شکست گنبد تقویت شده با ورق ۳18۳ نسبت به گنبد بدون ورق ۳1 در حالت اعمال نیرو 
در یک سوم بالای ارتفاع گنبد () 


مخالت قرارگیری پنج‌آوهفت پنج‌اوهفت شاخ‌بزی شاخ‌بزی ۱ 
۲ نیم‌دایره پنج‌آوهفت کند شاخ بزی تند 
ورق ۲۳ معمولی تند کند معمولی 
۳۵ ۱۹-۳ ۳۰-۵ ۸ ۵۸-۷۰ ۳ ۸۵-۵ 
۵٩۹-۹ ۳۵ ۸۵-۵ ۵۸-۷۵ ۳0۰‏ ۲۵-۳۵ ۲۰-۳۹ 
۸ ۲۸۰ ۸۵-۰ ۱۱۰-۷ 0۳ ۷۵-۲ 0۰ ۱۰۰-۲ 


در گنبدهای شاخ بزی معمولی در دهانه‌های ۱۲۳ 
و ۱۸۳ رفتار مانند گنبدهای نیم دایره و پنج او هفت 
اسحتت ای مها دش افتر این یس راو تست تاد دز 
حالت‌های قرارگیری ورق ۳۳ در بالا و پایین (افقی) 
چپ و راست (عمودی) و دور تا دور ورق فولادی 
کلیه 


به‌ترتیب در حدود ۰۱۲ ۸۳۰ و ۸۵۰ می‌باشد. در 
گنبدهای شاخ بزی تند و در گنبد شاخ بزی معمولی با 
دهانة ۱۵۳۰ نیروی شکست حالت قرارگیری ورق ۳۲۳ 
در چپ و راست (عمودی) ورق فولادی کمتر از حالت 
قرارگیری در بالا و پایین (افقی) است (شکل اج). 
حداکثر مقدار افزايش نیروی شکست مربوط به دهانه 


۵ در حالت قرارگیری ورق ۳۳ دور تا دور ورق 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


فولادی و مساوی ۸۱۲۰ می‌باشد. در گنبد 
شاخ‌بزی کند. هميشه بزرگ‌ترین و کوچک‌ترین نیسروی 
شکست به ترتیب مربوط به دهانه‌های ۱۵ و ۱۸۲ 
می‌باشند و در گنبد شاخ بزی معمولی معکوس این 
موضوع صادق است. در گنبد شاخ بزی تند بزرگ‌ترین 
نیروی شکست مربوط به دهان؛ ۱۲ و کوچک‌ترین 


ثیروی شکست مربوط به دهانه ۱۵۲ است. 


اعمال بار تمرکز در یک سوم پاینیارتفاع گند 
به‌منظور بررسی تأثیر محل اعمال بار متمرکز بر اندازة 
نیروی شکست گنبد» در این بخش نتایج حاصل از 
عمال پا تمرکز در یک سوم پیی ارفع ند و با 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی ۳ 


در نظر گرفتن وزن گنبد مورد بررسی بر از ی کپرق: و (۱۶) و جدول (۱۰) نمایش داده شده است. در هم 
نمونه‌های مورد بررسی همان نمونه‌های بخش قبل . نمونه‌هاء بیشترین نیروی شکست مربوط به حالت ورق 
هستند که مشخصات آنها در جدول‌های (۷) و (۸) آمده 


است. نتایج حاصل از آنالیز نمونه‌ها در شکل‌های (۱۳) 


دور تا دور ورق فولادی است. 


نیروی 
5 مه 
5 


نیروی شکست (۷۲۲) 
بت تت حٍ 
+ ۶ ۱ 
۲ ۳ 
نب ما مه 
5 ۶۲ 8 


7 12-سه 
0-11-15 6 
7 11-18 ۸۱ 
۸ ۷ 1 9 


272 
۳ 
2 و 
۸ ۷ 1۷ 1 
حالت قرارگرفتن ورق ۳1۳ حالت قرارگرفتن ورق 1718۳ 
(الف) (ب) 
ِ 21 26 
117 ژ 22 5 
7 12-12]-+- 1 12-]-ه- 
0 11-15 13 1 7 1-15 18 1 
۲ 11-18 و ح ۲ 1-18 ۱ وه 
ِ ج 
5 0 
۸ ۷ 1 ۲ ۸ ۷ 1 1 
حالت قرارگرفتن ورق 1718۳ حالت قرارگرفتن ورق ۳16۳ 
(پ) (ت) 
16 25 " 
1 0 و 
2 3 1270 ۱ 
7 12--م- ۱ | 15 
7 1۱-15 1 
1 0 سسسسَص | ۵ ث 
نت 10 -)| س- حم 
7 112-18 2 1 ِ 
2 ِ 
0 0 
۸ ۷ 1 ۲ ۸ ۷ 1 ۲ 
حالت قرارگرفتن ورق 1:1۳ حالت قرارگرفتن ورق ۳۲ 
(ث) ( 
30 
25 3 
7 12-]سه- 20 1 
7 0-11-15 ِ 15 
1-۳ سس 0 5 
5 
۸ ۷ 11 9 


حالت قرارگرفتن ورق 118 


برای دهانه‌های ۱۳۳ 0 و ۱۸: الف) گنبد نیم‌دایره. ب) گنبد پنج‌آوهفت کندء پ) گنبد پنج‌اوهفت معمولی. ت) گنبد پنج‌آوهفت تنده 


ث) گنبد شاخ‌بزی کند. ج) گنبد شاخ‌بزی معمولی» چ) گنبد شاخ‌بزی تند 


سال بیست و هشتم شمار؛ یک ۱۳۹۵ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


34 


دای اجره ور یی اف ان 
نیروی شکست نسب به حالت بدون استفاده از ورق 
۳ در حالت‌های قرارگیری ورق ۳8۳ در بالا و پایین 
(افقی)» چپ و راست (عمودی) و دورتا دور ورق 
فولادی به‌ترتیب برابر ۰/۵۷ ۱۰۵ و ۱۲۲/ است. این 
مقادیر افزايش برای هر سه دهانة ۰۱۲۵۰ ۱۵۰ و ۱۸۲ 
تقریاً یکسان می‌باشد. همواره نیروی شکست با کاهش 
دنه کتیه افراشی خی نان رمک ۲االست) 

در گنبد پنج‌اوهفت کند. مقادیر افزايش نیروی 
شکست به‌ترتیب برابر ۸۰ ۸۱۵۰ و ۸۱۱۵ برای 
حالت‌های قرارگیری ورق در بالا و پایین (افقی)؛ چپ 
و راست (عمودی) و دور تا دور ورق فولادی نسبت 
به حالت بدون ورق ۳1۳ می‌باشد (شکل ۱۳-ب). این 
مقادیر برای گنبد پنج‌اوهفت معمولی به‌ترتیب تقریباً 
ترایر ۱۳ نی ۸۹۵ (شتکل ۳سب)وبسرای کته 
پنج‌اوهفت تند به ترتیب در حدود ۱۵ ۸۸۰ و ۸۱۰۰ 
(شکل ۱۳-ت) می‌باشد. با مقایسه اين نتایج مشسخص 
می‌گردد که افزايش نیروی شکست برای دو وضعیت 
قرارگیری ورق ۳8۳ در چپ و راست (عمودی) و دور 
تادور ورق فولادی در هر سه نمونه گنبد 
پنجاوهفت به هم نزدیک می‌باشند. این در شرایطی 
اسشت کمفگان اف ایتن شیر ومع کت قه برای عالیت 
قرارگیری ورق ۳8۳۴ در بالا و پ‌ایین (انقی) در 
نمونه‌های پنچ‌اوهفت مقدار قابل ملاحظه‌ای نمی‌باشد. 
در گنبدهای پنج او هفت کند و تند با کاهش دهانه 
نیروی شکست افزایش پبدا مسی کند. در گنبد پنج او 
هفت معمولی بیشترین مقادیر نیروی شکست به ترتیب 
مربوط به دهانه‌های 1۵20 ۱۸۵۰ و ۱۲۵۰ است. بر اساس 
شکل (۱۶) اندازه نیروی شکست گنبد پنج‌اوهفت تند 
موتتفای کنه وم رای بت رابت اف ین 
معکوس حالت اعمال بار متمرکز در یک سوم بالایی 
ارتفاع گنبد می‌باشد. کمترین اندازة نیروی شکست 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی پارامتری بار شکست گنبدها یآجری ایرانی تقویت شده پا ... 


مربوط به نوع کند می‌باشد. در حالی که در حالت 
اعمال بار متمرکز در یک‌سوم بالایی ارتفاع گنبد. 
نیروهای شکست نوع معمولی و کند از قانون مشخصی 
پیروی نمی‌کردند. 

در گنبد شاخ‌بزی کند. مقدار افزايش نیروی 
شکست برای دو حالت مختلف قرارگیری ورق ۳۲۳ 
در بالا و پایین (افقی) و در چپ و راست (قائم) برای 
دهانه‌های ۱۲۲ و ۱۸۲۲ یکسان و مساوی ۵۰۰ است. 
در دهانهٌ ۱۵ نیروی شکست مربوط به حالت چپ و 
راست (قائم) کمتر از حالت بالا و پایین (افقی) است. 
بیشترین مقادیر نیروی شکست به ترتیب مربوط به 
دهانه‌های ۱۵ ۱۲۲ و ۱۸۵ می‌باشد (شکل ۱۳-ت). 
برای گنبد شاخ‌بزی معمولی. مقدار افزایش نیروی 
شکست برای حالت‌های مختلف قرارگیری ورق ۳۲۳ 
تقریباً یکسان و تقریباً مساوی 7۷۰ نسبت به حالت 
بدون ورق ۳۳ می‌باشد. بیشترین مقادیر نیروی 
شکست به ترتیب مربوط به دهانه‌های ۱۲۳ ۱۸۳۲ و 
۲ است (شکل ۱۳-ج). در گنبد شاخ بزی تند. روند 
۱ ۲ 
گیری ورق 75۳ مشابه گنبدهای نیم دایسره و پنج 
اوهفت است. مقادیر متوسط افزایش نیروی شکست 
برای حالت‌های قرارگیری ورق در بالا و پایین (افقی). 
چپ و راست (عمودی) و دور تا دور ورق فولادی 
نسبت به حالت بدون ورق ۳۳ به ترتیب برابر ۱٩‏ 
۶ و ۷۱/ می‌باشد. با کاهش دهانه گنبد نیروی 
شکست آن افزایش می‌یابد (شکل (۱۳-ج)). 

مقايسة نتایج نشان می‌دهد که نیروی شکست گنبد 
در حالت اعمال بار متمرکز در یک‌سوم پایینی ارتفاع 
گنبد در همه نمونه‌هابه جز برای گنب‌دهای 
نیم‌دایره و گنبد پنج او هفت کند نسبت به نیروی 
شکست در حالت اعمال بار متمرکز دریک‌سوم بالایی 


ارتفاع گنبد تست ات 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی 1۵ 
25 30 
۳ 
4 20 ِِ_ 25 
٩ +‏ 7 ۱ 
5 2 5 (. وک 0 نش 
پنج لو هفت تدد ۱ پنج او هفت کتد ۰ پ 
پنج او هلت معمولی هت سم 1 4 ات 15 1 
8 ۱ 0 ح‌ بنج او هفت معمولی سس مه سیم 4 
بنج او هفت تند ۰ سب ک - 0 7 
‌ ث‌ 4 - - ِِ 
5 بنج او هفت تند ۰ یس ی ت‌ 
‌ 5 
0 0 
۸ ۷ ۷ ۴ ۳۹ ب ۱ 
حالت قرار گرفتن ورق ۴۳ حالت قرار گرفتن ورق ۳۳ 
(الف) (ب) 
25 
اس 
كت 20 
۷ 
پنج او هفت کند م۳ حِ 15 ن 
۱ 
پنح او هفت معمولی هه #ب ان 
‌ لی ۳ 0 چء 
پنج او هفت تند ۰ فیس "مب - + گ 
5 
0 
۸ ۷ ۷ ۴ 
حالت قرارگرفتن ورق 1۳18 
(پ) 
َ 


شکل ۱۶ نمودارهای تغییرات نیروی شکست در برابر حالت قرارگرفتن ورق 8 در حالت اعمال نیرو در یک‌سوم پایینی ارتفاع گنبدهای 


پنج او هفت برای دهانه‌های: الف) ۰۱۲۳ ب) ۰۱۵1۰ پ( ۱۸۰ 


جدول ۱۰ افزايش نیروی شکست گنبد تقویت‌شده با ورق ۳18۳ نسبت به گنبد بدون ورق 118 در حالت اعمال نیرو در یک‌سوم 


پایین ارتفاع گنبد () 


حالت قرارگیری پنج او هفت پنج او هفت شاخ بزی | شاخ بزی 
نیم‌دایره پنج او هفت تند شاخ بزی کند 
۲ 5۷ ۵۷-۰ ۲ ۱۵ ۲۰۰۳۰ 19-۷۳ ۱۱-۳۳ 
۷ ۳۹ ۱5۰ ۸۰ ۸۰ ۱0۰ 1۵-۱ 1 
۸ ۱۳۲ ۱0 ۹0 0 5۲۰-۰ ۷۵-۳ ۷۰-۸۳ 
2 2 مه ۰ 5 و ۰ 
نتیجه گیری و پایین (افقی) ورق فولادی می‌باشد. در گنبد نیم - 


۱- استفاده از ورق: ۲ باختف افذایقی یرو شکستة 
گنبد می‌شود. با کاهش فاصلهٌ ورق 73۳ از ورق 
فولادی زیر بار متمرکز اندازه نیروی شکست گنبد 
افزایش می‌یابد. مناسب‌ترین ابعاد برای ورق تقویتی 
۴ عرضی برابر عرض ورق فولادی و طولی 
مساوی سه برابر طول ورق فولادی است. 

تایه نب هنن قاری و 26 
اطراف ورق فولادی و بدون فاصله می‌باشد. در 
تفر ات هلان شرف تیه بافن تعالیت 
قرارگیری ورق ۳۳ در چپ و راست (قائم) ورق 
فولادی» بیشتر از حالت قرارگیری ورق ۲18 در بالا 


سال بیست و هشتم. شماره یک ۱۳۹۵ 


دایره برای حالت اعمال بار متمرکز در یک‌سوم 
برای سه چیدمان مذکور نسبت به حالت بدون ورق 
ارب زوم تاشته: 
این مقادیر در حالت اعمال بار متمرکز در یک‌سوم 
پایینی ارتفاع گنبد به‌ترتیسب برابر ۱۲۰ ۱۰۰ و 
۵ است. 

۳- در گنبدهای نیم دایره و پنج‌اوهفت کند با کاهش 
دهانه اندازه نیروی کشت همواره افزایش می‌یابد. 
در سایر گنبدها قانون مشخصی وجود ندارد. در 
تاغل بان مرن شون ای ارام 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


3 بررسی پارامتری بار شکست گنبدها ی آجری ایرانی تقویت‌شده با ... 


گنبد و استفاده از ورق ۳ در اطراف ورق ((/(۲۷/۵) و گنبد نیم‌دایره بادهانه ۱۸ 

فولادی. بیشترین و کمترین نسروی شکست ([(۵/1[۷۲) است. 

به‌ترتیب متعلق به گنبد نیم‌دایره با دهانه ۱۲۳ ۶- نیروی شکست گنبد در حالت اعمال بار متمرکز در 

((۱۳/۵۷) و گنبد شاخ بزی کند با دهانهة ۱۸ یک‌سوم پایینی ارتفاع گنبد در همه نمونه‌ها به جز 

((۲/۳۵۷۲) می‌باشد. این مقادیر در حالت اعمال بار برای گنبدهای نیم‌دایره و گنبد پنج‌اوهفت کند 
مراجع 


۵ (1002)ه با مرجم مامتا 4ج ماما تطه‌نم تتفطا نمیا ۶و وفصتلاتباظ لممترمافنا ری رل22ز۲۵ .1 
(1997) ,05)0ظ مه طمامصحطنامو ررووم۲۶ ۱۷۷۲۲) فطمت)هعز1هاناظ 

۳۲655 ۷۷۲۲۲ رمتنااهماتطمت :عممانه۲۱ امام‌مانده‌نم صقاوه۳۴ ر.۲ رزلمنجو طم۱۷]۵۵0۲2۸0 4صه ,۱۷۲ رنمه[۳۱۵ .2 
2014(۰) م00اف0ظ 48ص جمام‌مه‌طانامو 

۳1۵56 ]۷۷۲۲ ,80۷2000صم) ممها۲۱۵ لمسامماتطم‌نه صمتوتهظ .۲ رژلهتهه طمل۱۵۵012۵ 4صه ,۱۷۲ رل22[م۳۱ .3 
2014(۰) مط0او0ظ 4ص ممام‌صهطننام5 

۳۳1655 ۷۷۲۲۲ ماگ ممها۳۱۵ بانط صهتوتهظ۳ و.۲ هتقو طم۱۷]۵۵01220 مضه ,۷ رنمه[۲۱۵ .4 
2014(۰) ,00او0ظ 4ص مام‌صه‌طانامو 

۵ حجازی, مهرداد. "آنالیز گنبدهای ایرانی و تحقیق در هنر سنتی" پایان نامه کارشناسی ارشد سازه دانشکدة عمران دانشگاه صنعتی 

اصفهان, (۱۳2۹). 
1 حجازی, مهرداد و میرقادری. رسول. "اثرات زلزله بر گنبدهای سنتی ایران"" اولین کنفرانس بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله 


تهران (۱۳۷۰). 


۷ حجازی مهردا زرگر اکبر و زمانی فرد. علی»" نگاهی به مرمت گنبد در ایران » مجلة اثره شماره ۳۳-۶۳ صفحةٌ ۰۲۲۷-۲۷۷ (۱۳۸۱). 
۳۵۵۲۳۵۵۵0۵ 4 ع ۵ دو۱۳۵۵۵60 ۲089۵۹ ۲62ماون۲۲ معتصو ۶ واتازمهمصات ۲۷ متصصعاهک" ب رتمهز۲ .8 
بقامانا6:ظ .ظ .0 :60 مقط0عصظ و(2003 کل کع مه و9۵ 660 ۲۵۲۵9۵۵6 0۴ 00۳۵۲۵۱۵۵ 
2003(۰) ,157-165 00۰ بط0امحصهطاناوو رووع:۳ ۲۸۷۲۲ 
٩‏ حجازی مهرداد و میرقادری» رسول» "آنالیز لرزه ای گنبدهای تاریخی ايران ‏ مجله دانشکده فنی» دانشگاه تهران» جلد ۳۸ شماره ۱ 
صفحهٌ ۵۷۶۷-۷۵۷ (۱۳۸۳). 
مجح ملظ رععصون پوتمموها . ووملممتوصه1. فوملممصما۱ ۵۶ ومرقطه فط1. ص۵. وی ی2طوت2ع ۳‏ ,10 
(1977) ,81-85 .00 و2 195116 و12 ۷۵۱۰ ۳۳۷۱۲۵09۲ 
6وع ,40 ,۷۵۱ ,)همم و مج مصتلاتباظ رعتمعاتطهته صمزوعظ لمح عساهه صا بمتامجمرمع۳0 ۷۲۰ مذمه[۳۱۵ .11 
.(2005) ,1413-1427 .00 ,10 
۲. زهرایی. محمد. "بررسی سیستم‌های سازه‌ای قوس‌ها و منارهای ایرانی "» پایان نام کارشناسی ارشد. دانشگاه صنعتی شریف (۱۳۲۸). 
۳. زهرایی. محمد و اکبر: حبب ال "بررسی سیستم های سازه‌ای قوس‌ها و منارهای ایرانی ". سومین کنگره مهندسی عمران ایسران. شیراز: 


.)۱۳۹( 
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مهرداد حجازی- مهرداد قمری- حمید بهشتی ۷ 


۱۳۱۱۵۲۲00۵5 ومنوتاهاه فععتعط مفامو امممصمتمم‌صمن قوو۳۵۲ظ فقامم‌ناهم فمنا ربق متتتا0۳0285282100) .14 
,۳۲۵066۵ ,0۷۲66۵5)-1۵-1۵5صنه. رمنامتصصواوهنع ۳‏ متصمت. مه تقصمتاعا مباوملامن مصع4 بل وعاعم۸ 
(1996) 

,"10205 متصهصون۱ همع متاهاه ها فعجهمما صملوتعظ ۶مصصیات‌طاتاتنوظ مه وم مامطامر۰۱۷۵۲ رنظ رکتتامطع 02952 :15 
1996(۰) ,۳۱۵۲686۵ ,(96 ها م۱۵ آ سامت 5 ۵0/۵۲۵۹۵۵0۳ 1۳۲۵0۵۵۵ 3۳0 ۱۵ ]0 ۳0666095 

09۲۱۵ 5۳05 محصرانظ ۳۱۵۵-۹۵0۲۵۵0 از ومطمتم توتمممع]۱۷ ۵۶ عصتمعطاممه9 و.ظ رنطه‌و۲۵/۵۵00 .16 
2004(۰) ,191-202 .00 و3 ۱۲0۵۰ و8 ,۷۵۱ رمناعتتاعطم) ۵۲ عازک0۵۳000) 

۵ ۱۷۱26۹00۲ ۵۶ )فیط 1 تماقا مطا ۵۶ ممتامنم۴" رنه رقامعع1 شا 20 .۴ رتتاتططانا وبا و101۳۵25 128 .17 
-1415 .00 و7 مناوو] و21 ,۷۵۱ مقله۱۱2/۵۲1 عصتلاتباظ مه ممتامناموم رد ومانوممرجومن ۲ مر ونیم ۲۷ 200 
2007(۰) ,1430 

۳۲۴-0 1۵۲ ۷۵0۵1 فلورلفمم تصنا فصبمظ بموورنا" ره متالقع1 20 .ظ مرتصعا۱۷ ,تا متصقا۱ .18 
وموع ,87 ,۷۵۱ رفمتنامناتاه مه وتمانام‌ممن ومد افص اممناه :لا کنهظ رفمتاه تاو 098 پوتطموج]۷] 
(2009) ,1534-1558 .00 ,23-24 

جح 0۶ 2۵2010 مطا تون ۱۲۵20 مهصه وممممصمگزع۳ امتهعاض ۲1.۴ , طعمعمک مه بخ رتحصماوط ر.6.8 رتصلطه]۷ .19 
عصااتباظ مه ممتامناتاعومن و0٩‏ وه 2 - البا2 ۷ وتمم‌وه]۱۷ ۳۱۱۹۲۵۲1۵۵1 1۵00110160- ۳ ر0عمت0گملمز۱ 
(2012) ,146-156 .00 ,28 ,۷۵۱ ,1۷۲2067126 

۰ قمری, مهرداد.. "تحلیل سازه‌ای گنبدهای آجری ایرانی تقویت شده با ورق‌های 118۳ تحت بارهای افزاینده ‏ پایان نامه کارشناسی 

ارشد سازه گروه عمران, دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان (۱۳۹۲). 
۱ معماریان . غلامحسین. "نیارش سازه‌های طاقی در معماری اسلامی ایران " انتشارات جهاد دانشگاهی تهران تهران» (۱۳7۷). 
۲ حجازی, مهرداد. "شکل بهینه قوس‌های آجری تحت بار وزن » سومین کنگره ملی مهندسی عمران تبریز ایران, (۱۳۸). 

اتصجم۲۲ ۱۳۵۲۲۷۵۵ ومزتمموه۱ »مظ ۵۶ امد قطهظ لهمنصهطهمع۱ و6 رمتتمع۳:1 4صه بخ رقصه]ا۳۵0 وبا مق4‌طلاظ ,23 
۵۵ 0۱8 )5۳۲6 ۲۱۳۵۳۱۵۵۵0۴8۵ 81 6 ۵ دوه۱۳۵۵۵680 ردماوتهامهف0) مادم۱۵ 200 
(1988) ,205-216 00۰ 100008 و6160 ۸۵۵1160 0716و رع00۳۲۵۲۵۳6) 

فصو عماج( مازوممروم اهداهن ۵ ممتاه۱0 ۲۲۷ نا رتممساطا2صت 20 .۱.0۵ راما مالسا 098[ .24 
253-262 00۰ ,23 ۲۷۵۱ متام مه وتمانام‌جوم و عصتاوه ]1 وتامنااومل‌موا ۵۶ فصمتاه‌تآموض مصطم؛ 
(1993) 

0۵0۵6۵۵ 0۴ 2۷710۲ظ۵ظ امتجه۲:1]. مطا ۵۲ وامل۱۵ م۵بتانطتامومن؟ ۱.۲۰ رمعلصه/۷ 20 ,لیکا مرصتق111 ۷۷ .25 
-1 .00 و19 ۷۵۱ ,66۳۵و ابوک 0ص عو۳8ظ ۵۲| «منقعتم که ۳۵۲۳۵۵۵ 6 ]۵ دوط۳06660 
(1975) ,30 

.(1988) م۷011 ۱۵۷ رته‌مصامگ رقومصمص۴ آمتامنتاه :10 توتمتاعهاط .1۳.1 مصقا 2040 ۷۷۰۳۲۰ مصفطن) .26 

مهن تعلافمن ۱۵0۲۵۷۵ صهتله)؟ مه ۵۶ تیامزحطفظ عقاو رنه متلمطع۷1 20 ,۸ رم‌صهانن ب متتاهظ .27 
-1956 .00 ,21-22 فمناوو] ,89 ,۷۵۱ رکه ۵00 005 وفعصلاا۱۵00 اهمزتمصصتا رجا احمصرووعووخر 
(2011) ,1970 

تعمصه صا ممتامن۳:۵0 ممتامعه(۳:۵ معمصونا متصصوزمو و رتاتع۷-ا01 20 ,۱۷۲ رتم92امظ؟ وبظ معط .28 
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1۸ بررسی پارامتری بار شکست گنبدها ی آجری ایرانی تقویت‌شده با ... 
(2011) و71-79 00۰ و5 ۷۵۱۰ ,6اه «ومامططعع 1 وصتلابظ ممتاعت تفه 

09۲۱۵ ,"۱2۱۵215 مذوم0تا0فتصظ ۲۵۲ طاعصمتگ ۵۶ حممدطا؟ احمصعت ۸ وب.ظ ب۲۷۷۵ 220 5.۷۷۰ ر15۵" .29 
1971(۰) ,56-80 .00 و5 ۷۵1۰ رکا0 ۷066۲( عد0۳۵0) 

(2011) ,۷۵116 ۱۵۷ ,.186 1۴ 9۸8 ,14 ۸۳۲۵۲5 10۲ تیان ولو رلفمم م۲" .30 
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